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by adding alkali‐capturing components  to  the bed. Certain minerals have shown  to be 
resistant towards agglomeration, and this is used in a few plants by using Al‐, Ca‐ or Mg‐
rich additives,  like kaolin [3,5]. Another way  to  inhibit the harmful K‐interactions  is to 














year 2016 [16,17]. The  trend  is that natural gravel  is being replaced by crushed rock  in 










































































of  the  technology and practical aspects will be presented below. OCAC  can be  imple‐
mented in existing boilers with more or less no adaptation of the equipment, which was 
concluded in [31]. Further motivation for developing OCAC is that, even though it doesn’t 




















(mainly  iron oxide), potentially making  them  feasible as oxygen carriers  [32]. Some of 
these products are inherently produced as particles and have properties that make them 
suitable to use more or less directly as bed materials. Cost aspects of oxygen carriers will 
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Table 1. Overview of experimental campaigns referred to in this paper. 









































































































































terial. An  industry‐wide  accepted  rule  of  thumb  is  that waste  combustion  consumes 
around 6 kg fresh sand/MWh produced heat whereas the same metrics for biomass com‐
bustion  is around 3 kg  fresh sand/MWh produced heat [54]. This  is detailed  further  in 
Section 3. In the case of ilmenite, it has been reported that less addition of fresh bed mate‐
rial is needed compared to sand. The consumption of fresh ilmenite was as low as 0.72 
kg/MWh  at Örtofta  (wood  and waste wood‐fired)  [31],  3 kg/MWh  in P14  at Händelö 
(MSW‐fired) [44]. Unpublished results reveal that as low as 0.8 kg/MWh was possible in 
P14 at Händelö when a system for magnetic separation [45] and recycling of the ilmenite 
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With  some  straightforward  precautions,  the  logistics  of  oxygen  carrier  particles 
should not pose significant challenges. For all experiments outlined in Table 1 above, ex‐





































tom ash extraction  is primarily performed  to control bed growth.  In biomass or waste 



























much  as  possible,  leaving  downtime  only  for  unplanned  and  planned  stops  for 
maintenance and repairs. 





















Autoproducer  Wood    8497 **    3  1  95 
Biomass combustion  Wood  3380  4380  5380 ***  3  1.5  95 
WtE plants  Waste    7884 ****    6  3  95 
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Table 3. Alternative bed materials originating from industrial production processes. 





































































































































































































































while  the  requirements  for pellets production  is  less  strict  [73].  Figure  6 presents  the 



















it  could  have  a  large  fraction  of  fine  or  fragile material. However,  due  to  the  good 
availability and the fact that it currently is regarded as end‐of‐life waste material, a large 
material loss can be accepted for the production of bed material from concentrator tailings. 
Production  of  low‐carbon  steel  generates  LD‐slag, which  has  been  a  subject  for 
OCAC and CLC experiments. As seen in Table 4, LD‐slag contains both iron and a few 
percent  manganese,  which  gives  it  its  oxygen‐carrying  properties.  LD‐slag  is  also 
naturally  rich  in CaO, which  suggests  that  it  could  be  resistant  to  agglomeration  [3]. 
Indeed, Ca‐phases in LD‐slag have been seen to react with and capture alkali components 
without  causing  agglomeration  in  fixed bed  experiments  [79]. A  lower  agglomeration 
tendency  than  silica  sand  was  also  concluded  by  dedicated  agglomeration  tests  in 
connection with  the OCAC  experiment at Chalmers University’s CFB  [46]. The yearly 


































based  bed material,  depending  on  how much  is  recirculated  for  steel  production  or 
utilized for other purposes. 
Further, potentially suitable by‐products are generated also in the final stages of steel 













water granulated  into amorphous particles  [80]. 250–270 kton water granulated slag  is 
























































though  the  selling price  for  iron  ore  fines  can  be  expected  to  be  higher  than  the  by‐
products discussed here, it is not necessarily so that the final cost for using the material is 
higher.  The  cost  for material  preparation  is  discussed  in  Section  4.1. Out  of  the  by‐









in  large‐scale  experiments  or  in  lab‐scale  experiments  simulating  extreme  conditions. 
Before  that  is  done,  not  much  more  can  be  concluded  about  their  suitability,  but 
comparisons to similar materials can be done. Copper smelter slag contains a significant 
amount  of  iron, more  than  for  example LD‐slag which  has proven  to  have  sufficient 
oxygen‐carrying  capacity  in OCAC. Apart  from  iron  oxide,  the main  components  of 









The main drawback  for LD‐slag might be  the  large  amounts of  fines produced when 
crushing  the material,  leading  to  the  need  for  intensive  sieving  activities  and  a  large 
material loss. 
4. Discussion 
Research  and  large  campaigns  in  commercial  boilers  show  that using  an  oxygen 















that  there  is potential  to  increase  the production of granulated copper  slag. Boliden  is 
planning to expand granulation within the next 10 years and is actively looking for market 
opportunities. When  it  comes  to  the  concept  of  using  slag‐based  bed materials,  GR 
Granule can be presented as an example. GR Granule  is a bed material produced from 
blast  furnace  slag  and  sold  by  the  Finnish  company  Fescon Oy. GR Granule  is used 






















higher  if  using  a  mineral  (e.g.,  ilmenite)  than  that  for  silica  sand,  it  might  still  be 
economically  favorable  to  change  concerning  the  overall  positive  effects  on  boiler 
operation. Further, even though an oxygen carrying bed material can increase the overall 














simply  a  lack  of  knowledge  about  the  advantages  of  using  oxygen  carriers  or  other 
alternative bed materials. 
It should be in the interest of all concerned parties to get the most value out of their 
activities, and utilization of by‐products  is a much‐discussed  topic  for several reasons. 
However, to create a market for a new product,  there will have to be  investments  into 
building  and  operating  refining  facilities  as well  as  organizing  transportation  of  the 
materials. There are many different forms a possible oxygen carrier market could take and 
some different options can be mentioned: 
 The material producer  (i.e., LKAB, SSAB, or Boliden) creates a niche  towards bed 
material production and invests in facilities in connection to existing industry. 







the  technical competence as well as  trains  the operating personnel  for  the shift  to 
operation with oxygen carriers. 
The first option has the advantage that the existing facilities and flows in e.g., a steel 



































The  fourth option  is a model  that has many  similarities  to  the ones used by e.g., 
Improbed™ and Fescon and this is based on a combination of the options discussed. In 









The discussion so  far can be summarized  to a  few  important reflections about  the 
readiness of large‐scale OCAC implementation. Not only is the technology proven with 
many hours of both dedicated experiments and commercial‐scale operation, but practical 
solutions  concerning  aspects  of  bed material handling  have  also  been developed  and 
tested in some cases. The geographical proximity to large material sources in Sweden is 









sensitive  information  that companies are not eager  to disclose. In many circumstances, 
production costs are unknown and difficult  to estimate, potentially  leaving  the selling 











products  (based  on  copper  smelter  slag  and  blast  furnace  slag)  sell  on  the  consumer 
market in Sweden for as little as 5–10 €/ton. Available products typically have too large 






transport  at  the  site,  likely  due  to  the  high  content  of  fines. While  just  an  anecdotal 









with quality and  form, and also with  the current demand  for commodities. Surveying 
trading sites, one can conclude that the approximate raw material costs in autumn 2020 
are 40–300 €/ton for iron ore, 100–400 €/ton for ilmenite concentrate, and 100–500 €/ton for 
manganese  ore. This does not  consider  any  treatment.  If  extensive processing  of  raw 
materials is needed, this is set to increase the ultimate sales price significantly. This can be 
compared with the cost for silica sand for Swedish boilers which is in the order of 50 €/ton. 
Table 5 summarizes  the offered price  for  the preparation of  three  large batches of 
oxygen carrier particles, two of which were ultimately ordered and received. Most of the 
cost  items are  likely  to be significantly  reduced  for  truly  large‐scale operations due  to 
economics of scale. The numbers are interesting nonetheless, if only as indications for the 








Raw material batch size (tons)  25  25  20 
Raw material cost (€/ton)  310  850  200 * 
Preparations etc. (€/batch)  ‐  ‐  4300 
Calcination (€/ton)  1900  (pre‐calcined)  ‐ 
Drying (€/ton)  750  ‐  ‐ 
Crushing from large chunks (€/ton)  ‐  450  ‐ 
Milling, sieving, dedusting, packaging (€/ton)  900  962.5  1080 
Declaration of analysis for waste disposal (€/batch)  ‐  350  350 
Disposal of residues (€/ton residues)  ‐  280  300 
Amount 100–400 μm particles received (tons)  15 (estimated)  12.1  8.2 
Yield in production (%)  60 (estimated)  48.4  41 
Final cost (€/batch)  96,500  60,525  33,790 
Final cost (€/ton particles)  6433  5002  4121 
* Assumed representative price for low grade ore. 
The  data  presented  in  Table  5  suggest  that material  flows  that  require  few  pre‐
processing steps would likely have a significant economic advantage over materials that 
require  several  steps  of  pre‐treatment.  Thus,  identifying  promising  fractions  within 
existing production processes, such as ilmenite concentrate, iron ore fines, and Järnsand 
described above, seems  like an excellent approach. If  fractions with suitable properties 
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can be found within existing production chains and used with limited processing, the cost 
increase compared  to silica sand will not necessarily be big.  In  this context,  it shall be 
pointed out that bed material is not the major cost when operating a boiler. It shall also be 




utilizing waste  streams  are  in  themselves ways  to make  FBC more  sustainable  and 
resource‐efficient. A problem that remains unsolved, however, is how to treat the bottom 
ashes without  relying  on  landfilling  as  an  alternative. Due  to  the  composition  of  the 
materials discussed here, there’s no reason to believe that they are not possible to handle 



























existing  fluidized bed boilers  can be  increased by using an oxygen carrier as bed 
material,  so  called  Oxygen  Carrier  Aided  Combustion  (OCAC).  OCAC  can  be 
implemented on an industrial scale with no or little adaptation of the equipment. The 
improvements have often been significant e.g., up to 15% increase in thermal output, 
up  to  30%  reduction  of  excess  air,  and  significant  reduction  in  bed  material 
consumption. 
 At  least  20% of  all  the  silica  sand mined  in  Sweden  (160–180 kton/year),  is used 
directly  as  bed material  in  FBC. Natural  silica  sand  is  a  resource  that  plays  an 
important role in groundwater production. Protecting natural deposits and replacing 

















 For researchers working with  the development of CLC of biomass  there might be 
things to learn from the commercialization of OCAC. While the strong focus on fuel 
conversion  in CLC  research  is understandable,  the OCAC  experience  shows  that 
there is much more to a practically useful bed material than single parameters. Due 
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